Kajian Kadar Aflatoksin dan Proksimat Tepung Jagung Nikstamalisasi pada Berbagai Lama Perendaman by Musita, Nanti
Musita Nanti Kajian Kadar Aflatoksin dan Proksimat Tepung Jagung Nikstamalisasi pada Berbagai Lama
Perendaman.
Prosiding Seminar Nasional I Hasil Litbangyasa Industri
Palembang, 18 Oktober 2018
ISSN 2654-8550
98
Kajian Kadar Aflatoksin dan Proksimat Tepung Jagung
Nikstamalisasi pada Berbagai Lama Perendaman
Nanti Musita
Bandar Lampung Institute for Industrial Research and Standardization, Ministry of Industry, Indonesia
Corresponding author : nantimusita@gmail.com
ABSTRAK
Jagung adalah produk serealia yang mudah terinfeksi oleh mikotoksin. Mikotoksin yang dominan pada jagung
adalah aflatoksin. Aflatoksin ini telah lama dibuktikan bersifat toksik dan karsinogenik terhadap manusia.
Tujuan dari penelitian ini adalah mengevaluasi pengaruh nixtamalisasi terhadap kadar aflatoksin dan kadar
proksimat tepung jagung. Percobaan disusun dengan perlakuan tunggal yaitu : waktu nikstamalisasi/perendaman
dalam larutan air kapur (kontrol, 8, 16, 24, dan 32 jam). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar aflatoksin
tepung jagung cenderung menurun dengan meningkatnya waktu nikstamalisasi, lama waktu nikstamalisasi
berpengaruh terhadap kadar aflatoksin dan proksimat tepung jagung, Kadar protein dan kadar air tepung jagung
cenderung meningkat, tetapi kadar lemak dan kadar abu mengalami penurunan dengan bertambahnya lama
waktu nikstamalisasi,
Kata kunci: aflatoksin, nikstamalisasi, proksimat, tepung jagung
Abstract
Corn is a cereal product that is easily infected by mycotoxins. The dominant mycotoxin in corn is aflatoxin.
Aflatoxin has long been proven to be toxic and carcinogenic to humans. The purpose of this study was to
evaluate the effect of nixtamalization on levels of aflatoxin and proximate of corn flour. The experiment was
arranged in a single treatment, namely: nixtamalization time/soaking time in a solution of lime water (control, 8,
16, 24, and 32 hours). The results showed that aflatoxin levels of corn flour tended to decrease with increasing
nixtamalization time, nixtamalization time had an effect on the levels of aflatoxin and proximate corn flour,
protein content and water content of corn flour tended to increase, but fat content and ash content decreased
with increasing duration time of nixtamalization,
Keywords: aflatoxin, nixtamalization, proximate, corn flour
PENDAHULUAN
Jagung (Zea mays L.) merupakan salah satu tanaman pangan dunia yang terpenting, selain gandum dan
padi. Sebagai sumber karbohidrat utama di Amerika Tengah dan Selatan, jagung juga menjadi alternatif sumber
pangan di Amerika Serikat. Penduduk beberapa daerah di Indonesia (misalnya di Madura dan Nusa Tenggara)
juga menggunakan jagung sebagai pangan pokok.
Biji jagung kaya akan karbohidrat. Sebagian besar berada pada endosperma. Kandungan karbohidrat
dapat mencapai 80% dari seluruh bahan kering biji. Karbohidrat dalam bentuk pati umumnya berupa campuran
amilosa dan amilopektin. Oleh karena itu jagung sangat berpotensi sekali jika diolah menjadi produk setengah
jadi yaitu tepung jagung. Tepung jagung dapat diperoleh dengan cara menggiling biji jagung. Pada prinsipnya
penggilingan biji jagung menjadi tepung adalah proses pemisahan perikarp, endosperm dan lembaga dan
dilanjutkan dengan proses pengecilan ukuran.
Kadar lemak tepung pada proses kering ini mencapai 2,05-2,38% [1]. Kandungan lemak yang terdapat
pada jagung ini memiliki efek fungsional, namun sifat fungsional tepung jagung alami kurang disukai dalam
aplikasinya pada produk olahan karena tepung mudah tengik akibat kandungan lemak tersebut. Selain itu juga
tepung jagung yang dibuat dengan metode kering memiliki sifat reologi yang kurang baik. Pada penelitian [2],
kue kering (cookies) yang dibuat dengan menggunakan tepung jagung akan memberikan tekstur yang keras.
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Untuk memperbaiki karakteristik sifat rheologi tersebut dapat dilakukan melalui pembuatan tepung
jagung melalui proses nikstamalisasi. Nikstamalisasi merupakan proses yang dilakukan untuk melonggarkan
jaringan sel dan menggelatinisasi sebagian granula pati sehingga jagung yang diproses dengan nikstamalisasi
akan membentuk pasta yang homogen dan elastis pada saat digiling atau dihancurkan dengan grinder [3; 4].
Nikstamalisasi dilakukan dengan cara pemasakan atau perebusan dan perendaman dalam larutan alkali. Proses
perebusan menggunakan larutan kapur dapat mengurangi kandungan lemak pada tepung karena lemak bereaksi
dengan kapur yang bersifat basa dan menghasilkan sabun. Dengan demikian kandungan lemak dalam tepung
jagung dapat dikurangi, sehingga masa simpan dari tepung jagung pun dapat diperpanjang. Perlakuan kalsium
hidroksida juga dapat memperbaiki nilai gizi dari jagung dengan meningkatkan dan menyediakan lisin dalam
fraksi glutelin. Glutelin merupakan protein yang digolongkan sebagai protein pembentuk gluten [5].
Perendaman pada proses nikstamalisasi ini memiliki peranan penting, karena selama proses
perendaman juga akan terjadi pelonggaran jaringan yang mengakibatkan ikatan dalam biji jagung menjadi rapuh
dan terjadi pelepasan perikarp. Pelepasan perikarp jagung mengakibatkan hilangnya beberapa kandungan protein
dan lemak dari biji jagung karena bereaksi dengan Kalsium Hidroksida. Interaksi Ca2+ dengan pati akan
menstabilkan dinding granula pati sehingga granula pati akan lebih kuat dan keras. Terdapatnya Ca2+ dalam pati
akan merusak ikatan antara pati dengan molekul air dan membentuk ikatan silang dengan molekul amilosa dan
amilopektin yang ada dalam pati [6]. Tepung jagung dengan stabilitas yang tinggi memiliki perubahan viskositas
yang cukup stabil, yaitu tidak mengalami penurunan viskositas selama pemanasan.
Selain pentingnya dilakukan kajian tentang potensi produk olahan jagung sebagai pangan fungsional,
hal yang juga penting dan harus diperhatikan adalah masalah keamanan pangan dari produk olahan jagung
tersebut. Jagung adalah salah satu produk serealia yang mudah terinfeksi oleh mikotoksin terutama penghasil
aflatoksin [7].
Beberapa peneliti melaporkan bahwa jagung adalah salah satu produk serealia yang mudah terinfeksi
oleh mikotoksin [8; 9]. Mikotoksin yang dominan pada jagung adalah aflatoksin [7]. Aflatoksin merupakan
metabolit sekunder yang dihasilkan oleh strain yang toksigenik dari Aspergillus flavus Link dan Aspergillus
parasiticus Spears. Cendawan ini sering menyerang jagung baik selama tanaman di lapangan, maupun ditempat
penyimpanan [10]. Aflatoksin yang umum ditemukan pada pakan ternak adalah aflatoksin B1, B2, G1, dan G2.
Di antara semua jenis aflatoksin tersebut, aflatoksin B1 yang paling berbahaya. Ternak yang mengkonsumsi
pakan yang tercemar aflatoksin akan berakibat tidak berfungsinya gastrointestinal, penurunan daya reproduksi,
penurunan produksi telur dan susu, serta penurunan kekebalan tubuh pada ternak.
Aflatoksin ini telah lama dibuktikan bersifat toksik dan karsinogenik terhadap manusia [11]. Beberapa
peneliti melaporkan bahwa kandungan aflatoksin pada makanan berbasis serealia dapat dikurangi melalui
pemasakan dalam kondisi pH basa [12] dan proses fermentasi [13]. Pengaruh lama perendaman nikstamalisasi
pernah dikaji [14] terhadap sifat fisikokimia tepung jagung dengan lama perendaman bervariasi yaitu 0 (kontrol),
8, 16, 24, dan 32 jam. Pada penelitian tersebut terdapat lama perendaman terbaik selama 24 jam. Namun pada
penelitian tersebut hanya mengkaji sifat fisikokimia dari tepung jagung saja. Pada penelitian ini akan digunakan
teknik nikstamalisasi jagung untuk mengkaji kadar aflatoksin dan proksimat tepung jagung yang dinikstamalisasi
dengan lama perendaman 0 – 32 jam dalam larutan Ca(OH)2
METODE PENELITIAN
Bahan dan Alat
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah jagung, air, larutan yod, Ca(OH)2, dimethyl
sulfoxide (DMSO), air bebas ion, aquades, metilen klorida, dietil eter, metanol, selenium, H2SO4, Zn, serta
larutan NaOH 67%, H3BO3, phenolptalin blue dan merah 1%. Sedangkan alat yang digunakan adalah panci,
kompor, baskom, mesin penggiling, pengayak, oven, kaca slide, hemacytometer, vortex, dan alat-alat penunjang
lainnya
Prosedur Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan mengidentifikasi kadar aflatoksin pada tepung jagung. Perlakuan yang
digunakan adalah perlakuan tunggal yaitu lama perendaman dalam larutan Ca(OH)2 0,33% (20 gram Ca(OH)2
dalam 6 liter air) yang terdiri dari lama perendaman 0 jam (W1), 8 jam (W2), 16 jam (W3), 24 jam (W4), dan 32
jam (W5). Tepung jagung diamati kadar aflatoksin dan proksimat (kadar air, abu, lemak dan protein dengan
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(AOAC). Penelitian dilakukan dengan 3 kali ulangan. Data yang dihasilkan kemudian dirata-ratakan. data
disajikan secara deskriptif dalam bentuk tabel dan grafik.
Pelaksanaan Penelitian
Proses Nikstamalisasi Jagung
Proses nikstamalisasi dilakukan menurut [Moreira] dengan modifikasi. Sebanyak 2 kg jagung pipil kering
dimasukkan ke dalam panci berisi 6 liter air dan 20 g Ca(OH)2 mendidih selama 30 menit. Kemudian direndam
dalam air perebus selama 8 jam (W2), 16 jam (W3), 24 jam (W4), dan 32 jam (W5). Selanjutnya, jagung dicuci
dengan air sampai pH air cucian tersebut bersifat netral (pH sekitar 6). Sedangkan untuk kontrol tepung diolah
dengan cara jagung yang telah dipecahkan tipcap dan perikarp direndam dalam air selama 4 jam, lalu dicuci dan
ditiriskan. Jagung yang telah dicuci kemudian digiling sampai hancur dengan mesin peggiling. Jagung yang telah
dinikstamalisasi dan digiling ini kemudian dikeringkan untuk dibuat menjadi tepung. Pengeringan tepung dapat
dilakukan pada suhu 55oC selama 24 jam. Selanjutnya tepung dihaluskan dan diayak pada saringan 80 mesh.
Diagram alir proses pembuatan tepung jagung dengan cara nikstamalisasi dan tanpa nikstamalisasi dapat dilihat
pada Gambar 1 dan Gambar 2.
Gambar 1. Diagram alir pembuatan tepung jagung dengan proses nikstamalisasi
Sumber : [3]
Jagung pipil 2 kg
Dimasak dengan 6 L air dan 20 g Ca(OH)2
mendidih selama 30 menit
Direndam dengan air rebusan selama
8, 16, 24, dan 32 jam
Dicuci sampai pH netral
Digiling
Dikeringkan
Diayak dengan
saringan 80 mesh
Tepung Jagung
Digiling
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Gambar 2. Diagram alir pembuatan tepung jagung tanpa proses nikstamalisasi
Sumber : [2]
HASIL DAN PEMBAHASAN
Kadar Aflatoksin
Hasil analisa kadar aflatoksin tepung jagung (Tabel 1) menunjukkan terjadinya penurunan kadar
aflatoksin dengan meningkatnya waktu perendaman. Pada tepung jagung W1 (85 µg/kg) menunjukkan kadar
aflatoksin tertinggi untuk aflatoksin jenis B1, kemudian menurun pada lama perendaman W2 (69 µg/kg), W3 (62
µg/kg), W4 (55 µg/kg), dan W5 (52 µg/kg). Hal ini menunjukkan bahwa proses nikstamalisasi cukup mampu
menurunkan kadar aflatoksin pada tepung jagung.
Jagung pipil 2 kg
Direndam dengan air selama 4 jam, dan dibersihkan
kotoran yang mengapung
Dicuci dan ditiriskan
Digiling
Dikeringkan
Diayak dengan saringan 80 mesh
Tepung Jagung
Digiling
Musita Nanti Kajian Kadar Aflatoksin dan Proksimat Tepung Jagung Nikstamalisasi pada Berbagai Lama
Perendaman.
Prosiding Seminar Nasional I Hasil Litbangyasa Industri
Palembang, 18 Oktober 2018
ISSN 2654-8550
102
Tabel 1. Kadar aflatoksin tepung jagung nikstamal pada lama perendaman berbeda
Aflatoksin B1 (µg/kg) B2 (µg/kg) G1 (µg/kg) G2 (µg/kg)
W1 85 < 1 < 4 < 1
W2 69 < 1 < 4 < 1
W3 62 < 1 < 4 < 1
W4 55 < 1 < 4 < 1
W5 52 < 1 < 4 < 1
Keterangan: W1 = lama perendaman 0 jam (kontrol), W4 = lama perendaman 24 jam
W2 = lama perendaman 8 jam W5 = lama perendaman 32 jam
W3 = lama perendaman 16 jam
Tabel 1 juga menunjukkan bahwa kadar aflatoksin B1 tepung jagung kelima perlakuan cukup tinggi. Pada
analisa kadar aflatoksin B2 (< 1), G1 (< 4), dan G2 (< 1) hasilnya positif, walau relatif rendah. Keadaan ini
disebabkan karena jagung yang digunakan sebagai bahan penelitian diduga sudah tidak baik lagi dan sudah
disimpan lama, dan proses pemasakan dan pendiaman selama 8 - 32 jam pada proses nikstamalisasi belum
mampu menghilangkan aflatoksin tersebut. Menurut [15], aflatoksin mempunyai sifat stabil terhadap perlakuan
fisik, kimiawi, stabil terhadap panas, titik leleh cukup tinggi yaitu di atas 237oC.
Persyaratan mutu jagung pada SNI 4483:2013, menyatakan bahwa kandungan aflatoksin maksimum
untuk jagung sebagai pakan ternak Mutu I 100 ppb dan Mutu II 150 ppb. Jika merujuk Peraturan BPOM tentang
batas maksimum aflatoksin dalam pangan, maka kadar tersebut melebihi kadar maksimal yang dipersyaratkan,
yaitu 20 ppb untuk aflatoksin B1 dan total aflatoksin 35 ppb pada biji, tepung dan pati jagung jagung, serta
makanan sereal (corn flakes). WHO, FAO dan UNICEF menetapkan batas kandungan aflatoksin makanan
sumber karbohidrat tidak lebih 30 ppb, sedangkan Eropean Comission menetapkan batas maksimal total
aflatoksin 4 ppb untuk produk sereal [16].
Aflatoksin merupakan metabolit sekunder Aspergillus flavus dan A. parasiticus yang banyak ditemukan
pada jagung, kacang tanah, kedelai, beras dan komoditas hasil pertanian lainnya mulai saat tanam, panen,
penyimpanan di gudang maupun pada saat pengolahan. Kondisi iklim di Indonesia sangat mendukung
tumbuhnya kapang Aspergillus sp serta terbentuknya aflatoksin. Paling tidak ada 13 jenis, yang terpenting adalah
B1, B2, G1, G2, M1, dan M2. Jenis aflatoksin didasarkan pada fouresensinya dengan sinar UV, yaitu B1 dan B2
(yang memberikan warna biru). Aflatoksin G1 dan G2 hanya dihasilkan oleh A. Parasiticus, yang memberikan
warna hijau. Keempat aflatoksin tersebut dijumpai secara bersama-sama dalam proporsi yang bervariasi pada biji
jagung.
Aflatoksin B1 dihasilkan oleh kedua spesies, senyawa yang paling toksik, berpotensi merangsang kanker,
terutama kanker hati. Serangan toksin yang paling ringan adalah lecet (iritasi) ringan akibat kematian jaringan
(nekrosis). Pemaparan pada kadar tinggi dapat menyebabkan sirosis, karsinoma pada hati, serta gangguan
pencernaan, penyerapan bahan makanan, dan metabolisme nutrien. Toksin ini di hati akan direaksi menjadi
epoksida yang sangat reaktif terhadap senyawa-senyawa di dalam sel. Efek karsinogenik terjadi karena basa N
guanin pada DNA akan diikat dan mengganggu kerja gen.
Aflatoksin M1dan M2 merupakan hasil metabolisme dari aflatoksin B1 dan B2 yang terdeteksi pada susu
sapi, yang pakannya mengandung aflatoksin B1 dan B2, yang tingkat bahayanya lebih rendah dibanding bentuk
awalnya. Dampak negatif aflatoksin pada kesehatan tubuh adalah cukup signifikan, berbagai laporan
menyebutkan bahwa aflatoksin bersifat karsinogenik dan teratogenik, dan konsumsi pangan yang terkontaminasi
aflatoksin konsentrasi rendah secara terus-menerus dapat merusak hati serta menurunkan sistem kekebalan pada
tubuh.
Kadar Proksimat
Hasil analisa kadar proksimat tepung jagung (Tabel 2) menunjukkan terjadinya penurunan kadar abu dan
lemak dengan meningkatnya waktu perendaman, terjadi peningkatan kadar air dan protein dengan meningkatnya
waktu perendaman.
Tabel 2. Kadar proksimat (rata-rata) tepung jagung nikstamal pada lama perendaman berbeda
Lama perendaman Kadar air (%) Kadar abu (%) Kadar lemak (%) Kadar protein (%)
W1 6,9986 1,6674 4,5179 3,1766
W2 7,0134 1,5195 4,1240 3,7350
W3 7,0602 1,4923 4,0040 4,1008
W4 8,1712 1,3754 3,3921 4,4021
W5 8,3217 1,3558 3,2317 4,4055
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Keterangan: W1 = lama perendaman 0 jam (kontrol), W4 = lama perendaman 24 jam
W2 = lama perendaman 8 jam W5 = lama perendaman 32 jam
W3 = lama perendaman 16 jam
Air merupakan komponen penting dalam bahan pangan yang dapat mempengaruhi kualitas bahan [17].
Perubahan jumlah air pada bahan pangan dapat mempengaruhi laju kerusakan bahan pangan akibat kerusakan
oleh proses mikrobiologis, kimiawi, dan enzimatis [18]. Pada penelitian ini, perlakuan lama perendaman jagung
dalam larutan alkali dengan lama perendaman yang berbeda mempengaruhi kadar air dari tepung jagung yang
dihasilkan.
Berdasarkan Tabel 2 dapat dilihat bahwa kadar air terendah terdapat pada perlakuan W1 dengan kadar air
6,9986%, sedangkan kadar air tertinggi terdapat pada perlakuan W5 dengan kadar air sebesar 8,3217%.
Semakin lama perendaman jagung dalam larutan alkali menyebabkan kadar air tepung jagung yang dihasilkan
semakin tinggi. Kadar air meningkat seiring bertambahnya lama nikstamalisasi. Hal ini dikarenakan semakin
lama waktu nikstamalisasi jagung, maka penyerapan dan pendistribusian air semakin banyak pula [19]. Menurut
SNI 01-3727-1995, kadar air tepung jagung maksimal adalah 10%. Berdasarkan hal tersebut maka tepung
jagung yang dihasilkan dalam penelitian ini masih dalam standar mutu yang baik.
Abu adalah zat anorganik dari sisa hasil pembakaran suatu bahan organik. Penentuan kadar abu ada
hubungannya dengan mineral suatu bahan. Begiu juga halnya dengan kadar abu pada tepung jagung
nikstamalisasi. Hubungan antara lama nikstamalisai dan kadar abu disajikan pada Tabel 2. Berdasarkan hasil
penelitian yang telah dilakukan diperoleh hasil bahwa kadar abu tertinggi terdapat pada perlakuan W1 sebesar
1,6674% dan kadar abu terendah terdapat pada perlakuan W5 dengan kadar abu sebesar 1,3558%. Semakin lama
proses nikstamalisasi, semakin kecil kadar abu yang dihasilkan. Seharusnya kadar abu pada tepung jagung ini
mengalami peningkatan sejalan dengan lama perendaman. Hal ini dikarenakan semakin lama waktu
nikstamalisasi, maka semakin banyak pula kalsium (Ca2+) yang terserap ke dalam jagung. Namun pada
penelitian ini yang terjadi malah sebaliknya. Hal ini dikarenakan Ca2+ yang terserap oleh jagung berikatan
dengan lemak membentuk sabun. Sehingga dibutuhkan proses pencucian yang lebih banyak dibandingkan
dengan tepung jagung dengan lama waktu nikstamalisasi yang relatif singkat. Dengan dilakukannya proses
pencucian dapat menyebabkan mineral-mineral yang terdapat pada tepung jagung hilang sehingga dapat
menurunkan kadar abu yang terdapat pada tepung jagung. Kandungan mineral yang terkandung secara alami
pada jagung (natrium, kalium, fluor, dan iodin) juga bersifat larut dalam air sehingga akan ikut larut selama
proses pencucian [20]. Berdasarkan SNI 01-3727-1995, kadar abu yang diperbolehkan pada tepung jagung
maksimal 1,5%. Berdasarkan hasil penelitian yang memenuhi SNI adalah perlakuan W3, W4, dan W5.
Lemak merupakan sekelompok ikatan organik yang terdiri atas unsur C, H, O yang mempunyai sifat larut
dalam zat-zat pelarut tertentu (zat pelarut lemak). Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh
hasil bahwa kadar lemak tertinggi terdapat pada perlakuan W1 sebesar 4,5179% dan kadar lemak terendah
terdapat pada perlakuan W5 dengan kadar lemak sebesar 3,2317%. Hubungan antara lama nikstamalisasi dan
kadar lemak dapat dilihat pada Gambar 3. Kadar lemak yang terdapat pada tepung jagung mengalami penurunan
sejalan dengan semakin lamanya waktu perendaman jagung dalam proses nikstamalisasi. Semakin lama proses
perendaman, maka semakin sedikit lemak yang terkandung dalam tepung jagung. Proses perebusan
menggunakan larutan kapur dapat mengurangi kandungan lemak pada tepung karena lemak bereaksi dengan
kapur yang bersifat basa dan menghasilkan sabun. Dengan demikian kandungan lemak dalam tepung jagung
dapat dikurangi. Dengan berkurangnya kandungan lemak pada jagung maka umur simpan dari tepung jagung ini
dapat diperpanjang.
Protein merupakan sumber asam-asam amino yang mengandung unsur C, H, O, dan N yang tidak dimiliki
oleh lemak atau karbohidrat. Pada penelitian ini pengukuran kadar protein bertujuan untuk mengetahui
perbedaan kadar protein pada masing-masing perlakuan. Perbedaan kadar protein pada masing-masing perlakuan
dapat dilihat pada Tabel 2. Pada Tabel 2 tersebut nampak jelas bahwa lama perendaman nikstamalisasi dapat
meningkatkan kadar protein yang terdapat pada tepung jagung. Pada perlakuan W1 kadar protein hanya sebesar
3,1766% dan selalu meningkat hingga W5 sebesar 4,4055%. Hal ini dikarenakan melalui proses nikstamalisasi
dapat memperbaiki nilai gizi dari tepung jagung dengan meningkatkan dan menyediakan lisin dalam fraksi
glutelin. Jagung sebenarnya memiliki kandungan protein yang cukup tinggi yaitu sekitar 6-10 %, namun
kualitasnya kurang baik karena rendahnya kadar lisin dan triptofan sehingga nilai gizi jagung menjadi rendah.
Meskipun jumlah protein mengalami penurunan akibat proses pengolahan, namun kandungan protein pada
tepung jagung yang telah diolah memiliki kelebihan yaitu protein yang terdapat pada tepung jagung terdapat
dalam bentuk lisin dalam fraksi glutelin.
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KESIMPULAN
Lama waktu nikstamalisasi berpengaruh terhadap kadar aflatoksin dan proksimat tepung jagung.
Semakin lama waktu nikstamalisasi semakin tinggi kadar protein dan kadar air yang dihasilkan. Sedangkan
untuk kadar lemak, dan kadar abu mengalami penurunan.
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